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Аннотация 


Введение. В настоящее время быстро развивается отрасль строительства высотных и сверхвысотных зданий. 
Нехватка невозобновляемых источников энергии и ухудшение состояния окружающей среды — две основные 
проблемы, которые присутствуют в каждой стране. Именно поэтому интенсивно развивается ветроэнергетика, 
которая способна не только остановить стремительное ухудшение экологической ситуации, но и позволит 
повысить доступность энергоснабжения и значительно сократит дефицит энергии. Целесообразно использование 
энергии ветра для обеспечения чистыми возобновляемыми источниками энергии высотных зданий путем 
установки ветряных турбин с вертикальной осью на верхних этажах зданий. Цель работы — подтвердить, что 
ветряные турбины с вертикальной осью больше подходят для установки на верхних этажах высотных зданий в 
городах из-за их уникальных преимуществ (простая конструкция, простота обслуживания, адаптация к сложной 
и изменчивой ветровой среде, длительный срок службы), обеспечивающих безопасную и экологически чистую 
зеленую энергию для городов. 

Материалы и методы. Для исследования была использована небольшая ветровая турбина с вертикальной 
осью. Эффективность различных ветровых турбин измерялась путем изменения силы и направления ветра 
при одинаковых условиях окружающей среды для определения, может ли ветротурбина с вертикальной осью 
работать безопасно, стабильно и эффективно в сложной и изменчивой ветровой среде города. В свою 
очередь, доказано, что для обеспечения городов экологически чистой энергией ветряные турбины с 
вертикальной осью больше подходят для установки на верхних этажах высотных зданий, чем ветряные 
турбины с горизонтальной осью. 

Результаты исследования. Изменяя силу и направление ветра, было установлено, что вертикально-осевые 
ветровые турбины имеют хорошую и стабильную эффективность работы и могут обеспечить постоянный 
источник чистой энергии для городского развития более безопасным и стабильным способом. 

Обсуждение и заключение. Ветряные турбины с вертикальной осью идеально приспособлены к сложной и 
меняющейся ветровой обстановке на верхних этажах высотных зданий и могут эксплуатироваться безопасно и 
эффективно, внося положительный вклад в снижение энергетической нагрузки и улучшение состояния 
окружающей среды. 


Ключевые слова: ветроэнергетика; вертикально-осевые ветровые турбины; ветровые турбины; высотные 
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Введение. В связи с необходимостью уменьшения глобальной нехватки энергии и улучшения состояния окру- 
жающей среды страны по всему миру энергично продвигают зеленую энергетику. Комбинируя ветряные турбины 
с высотными зданиями, незанятые верхние этажи высотных зданий обеспечивают площадку для ветряных турбин, 
а ветряные турбины обеспечивают постоянный поток безопасной и экологически чистой зеленой энергии для го- 
рода. Среди трудностей: сложная и изменчивая ветровая среда в городе, проблема шума ветряных турбин при ра- 
боте, безопасная и эффективная эксплуатация ветряных турбин. Влияние ветряных турбин на городское планиро- 
вание и внешний вид города. В статье представлена структура ветряных турбин с вертикальной осью, проверено 
стабильное рабочее состояние ветряных турбин с вертикальной осью в сложных и изменчивых условиях ветра и 
размер генерируемого шума, подтверждена возможность идеального сочетания ветряных турбин с вертикальной 
осью и высотных зданий для обеспечения города экологически чистой энергией. 

Материалы и методы. Механическая структура небольшой ветряной турбины с прямым приводом на вер- 
тикальной оси (рис. 1) состоит из: 

— ветряной турбины; 

— генератора; 

— вала; 

— муфты; 

— башни ит. д. 
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Рис. 1. Структура малой вертикально-осевой ветровой турбины: 
1 — генератор; 2 — инкрементатор скорости; 3 — башня; 4 — нижняя опора; 5 — тормоза лезвия; 
6 — вертикальный вал; 7 — лезвие; $ — верхняя опора 


Ось вращения ветротурбины с вертикальной осью перпендикулярна направлению ветра. Конструкция вет- 
ротурбины с вертикальной осью проста, и ветроколесо не обязательно должно быть обращено к ветру. Ее пре- 
имущества заключаются в следующем: 

1) ветротурбина может принимать ветер любого направления, нет необходимости поворачивать ее «лицом» 
к ветру; 

2) редукторы и генераторы могут быть установлены на земле для удобства обслуживания [1]. 

В соответствии с силовым методом лопастей его можно разделить на ветряные турбины подъемного типа и 
ветряные турбины сопротивления. Ветряные турбины подъемного типа используют подъем лопастей для приве- 
дения оси вращения во вращение, тем самым преобразуя энергию ветра в электрическую энергию. Этот вид вет- 
ряных турбин в настоящее время более распространен. Большинство ветряных турбин с горизонтальной осью 
относятся к ветряным турбинам подъемного типа. В настоящее время в крупных и средних ветроэнергетических 
установках в основном используются ветряные турбины с горизонтальной осью, которые представляют собой 
ветряные турбины подъемного типа, которые имеют следующие преимущества: высокая скорость и высокая сте- 
пень использования ветра. Коэффициент скорости на кончике лопасти обычно превышает 4, а максимальный 
коэффициент мощности может достигать 50 % (рис. 2). Ветряные турбины резистивного типа используют сопро- 
тивление, получаемое на лопастях, для приведения генератора в действие для выработки электроэнергии. Боль- 
шинство ветряных турбин резистивного типа — это ветряные турбины с вертикальной осью, которые в настоя- 
щее время встречаются редко (рис. 3). 


Рис. 2. Подъем ветряных турбин ! 
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Рис. 3. Сопротивление ветровых турбин? 


Вертикальные ветряные турбины подъемного типа обладают преимуществами простой конструкции и лег- 
кого обслуживания вертикальных ветряных турбин. Они также имеют высокую скорость, как и ветряные тур- 
бины подъемного типа, и коэффициент использования энергии ветра был улучшен, а усилие во время работы 
более рациональное, чем у ветряных турбин с горизонтальной осью, увеличен срок службы больше [2]. Подводя 
итог, для более подробного рассмотрения были выбраны ветряные турбины с вертикальным рассматриваем. 

Механическая структура небольшой ветровой турбины с прямым приводом с вертикальной осью состоит 
из: ветровой турбины, генератора, вала, муфты, башни и т.д. Создана плоская система координат, как показано 
на рис. 4, исходя из предположения, что вектор скорости ветра равен у, вектор скорости на конечной линии ло- 
пасти равен и, а угол между положением лопасти равен 6, средняя линейная скорость лопасти равна [3] 
пОп 

60. 

На рис. 4 вектор скорости ветра у = (0, —У), вектор скорости лопасти и = (-(0$110; Исоз0), относительная ско- 

рость ветра относительно лопасти у’ = у + и, а операция с координатами дает и’ = (—-И5116, —-У+Исо3$0). 
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Рис. 4. Принцип работы вертикальной ветровой турбины [3] 
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Величина скорости ветра равна м. У’ представляет единичный вектор и’, а и представляет единичный вектор 
и. В это время может быть получен угол атаки (4. Угол атаки — это угол между относительной скоростью ветра 
и прямой линией, где длина хорды лопасти находится. Его можно вычислить в соответствии с вектором. 


а=со$ (И-П) 


Под действием ветра подъемная сила РЁ! и сопротивление Ра лопасти под углом атаки а могут быть рассчи- 
таны по следующим формулам: 


1 
ЕТ рбь7С 
2 ) 
И 
= 2% С. 


Проекция подъемной силы и сопротивления на ветряную турбину в тангенциальном направлении опреде- 
ляются в следующем виде: 
Е, =Азша 
, 
Е, =Ё, соза 
где Ри — составляющая РЁ! в тангенциальном направлении; Ри» — составляющая Ра в тангенциальном направлении. 
Силовое разложение лопасти показано на рис. 5 [4]. 


Рис. 5. Модель механики лопастей для вертикальных ветровых турбин [3] 


Объединенная сила тангенциальной силы создает крутящий момент для вращения ветроколеса, а крутящий 
момент, создаваемый лопастью, когда угол положения равен 6, равен 
М=(Е,+Е,)В 


4 


Коэффициент использования энергии ветра СР является важным параметром, который отражает эффектив- 
ность работы ветряных турбин. Поскольку энергия ветра, проходящая через ветряную турбину, не может быть 
полностью преобразована в механическую энергию ветряной турбины, коэффициент использования энергии 
ветра СР составляет: [5]. 


Р 
Сь = = 
м 
) 
где Ри —Щ выходная механическая мощность ветровой турбины; Р» —_ энергия ветра, поступающая на ветровую 


турбину. 

Коэффициент использования энергии ветра Сь обычно изменяется. Он изменяется со скоростью ветра и со 
скоростью вращения ветроколеса. Отношение линейной скорости кончика лопасти к скорости ветра называется 
коэффициентом скорости кончика лопасти ^.. Для получения наилучшего коэффициента использования энергии 
ветра, соответствующее соотношение скоростей на кончике лезвия обычно выбирается в соответствии с кривой 
Ср-^. [6] (рис. 6). 
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Рис. 6. График СР — ^. 


Как видно из рис. 6, при достижении значения коэффициента скорости вращения кончика лопасти примерно 
7,5 коэффициент использования энергии ветра является самым высоким, а значение СР имеет максимальное зна- 
чение. В реальных условиях ветряная турбина обычно не достигает такого высокого коэффициента использова- 
ния энергии ветра, поэтому сначала устанавливается коэффициент скорости вращения кончика лопасти на /, = 6, 
а коэффициент использования энергии ветра Ср = 0,4 при проектировании ветротурбины. 

Предел Беца. 

Закон Беца (англ. Афег Ве) — это базовая теория об эффективности использования энергии ветра при 
производстве ветроэнергетики, предложенная немецким физиком Альбертом Бецем в 1919 году. Закон Беца ос- 
нован на предположении об «идеальном ветроколесе», смысл которого заключается в том, что вентилятор может 
воспринимать всю кинетическую энергию газа, проходящего через ветроколесо, и газ не оказывает сопротивле- 
ния при условии, что газ представляет собой непрерывный, несжимаемый газ. В этом идеальном случае предель- 
ное соотношение энергии ветра которое может быть преобразовано в кинетическую энергию, составляет 16/27, 
что составляет около 59 %. Формула расчета выглядит следующим образом [7]: 


ЗО д —а)(-За) =0 
Аа 


где а — коэффициент индукции воздушного потока. 

Решение дифференциального уравнения показывает, что при а = 1/3 Ср является наибольшим, и получается 
максимальное значение Ср= 0,59. 

Отношение скорости линии кончика лопасти ветровой турбины к скорости ветра называется отношением 
скорости кончика лопасти. Отношение скорости кончика лопасти ветровой турбины сопротивления обычно со- 
ставляет от 0,3 до 0,6, отношение скорости кончика лопасти ветровой турбины подъема обычно составляет от 
3 до 8. В ветровой турбине подъема отношение скорости кончика лопасти непосредственно отражает относитель- 
ную скорость ветра и угол направления движения лопасти, то есть непосредственно связан с углом атаки лопасти, 
что является важным параметром для анализа производительности ветровой турбины. Формула расчета коэффи- 
циента скорости вращения наконечников листьев следующая [8]: 

ри "К _ 2лпК, 
у 60у 
где и’ — угловая скорость вращения турбины, и — скорость вращения ветряной турбины, А — радиус ветроколеса 


турбины, у — скорость ветра. 

Для данной конструкции количество лопастей равно 4, коэффициент скорости верхушки А, = 5, р= 1,25 кг/м? 
и У= 8 м/с. 

Мощность, вырабатываемая генератором, составляет 500 Вт, Кинетическая энергия проходит через муфту, 
и механизм роста достигает генератора. КПД муфты установлен на 0,99, КПД подшипника качения равен 0,99, 
КПД замкнутой передачи равен 0,97, а КПД генератора равен 0,71. Поэтому: 


ее 20 5 
С 40% , 
№е=Р ыы =1384.02%/ 


п 0.997 х0.99**0.972 х0.71 
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Таким образом, площадь размаха ветровой турбины, 5, составляет: 
_2, _ 21384.02 оу, 
ру’ 1.25х8 


5 


Приведенные выше результаты показывают, что ветряная турбина с мощностью ветра 1384,02 Вт имеет 
площадь захвата 4,325 м? и вырабатывает 500 Вт при скорости ветра 8 м/с. 

Оптимальное отношение высоты к диаметру ветровой турбины- это отношение высоты к диаметру ветровой 
турбины, которое должно быть выбрано из условия наименьшей стоимости изготовления лопастей при одинако- 
вой выходной мощности. 

Нхр=4.32, 
где Н — высота ветроколеса, р — диаметр ветроколеса. 
Получаем Н =2,2 м, р =2,0 м, и полученная площадь развертки в основном соответствует требованиям. 
Крутящий момент ветровой турбины [9]: 
Р У? ._ 8? 
Т=— =0.5лрС В” — =0.5х3.14х1.25х0.4хГх— =8.37М№М/т 
и йа 6 . 

Общая площадь лопастей ветрогенератора в сравнении с площадью ветра, проходящего через колесо ветро- 

генератора, равна: 
в = МОЁ /2КЕ = МС/2К, 
где С — длина хорды лопасти; М — количество лопастей; К — радиус ветряной турбины; Г, — длина лопасти. 

При условии обеспечения аэродинамических характеристик ветроколеса необходимо минимизировать за- 
траты на изготовление лопастей. Характеристики лезвия должны соответствовать следующим требованиям: 

— коэффициент подъемной силы имеет большой наклон. 

— малый коэффициент лобового сопротивления [10]. 

С учетом фактической площади установки и других требований общий размер вентилятора не должен быть 
слишком большим. Путем многократных итерационных вычислений определено, что диаметр развертки ветро- 
колеса составляет 2 м, а длина хорды лопасти составляет 0,25 м. 

Согласно графику зависимости между подъемной силой и коэффициентом лобового сопротивления аэроди- 
намического профиля СГАВК-У и углом атаки а, когда угол атаки лопасти относительно направления ветра 
составляет 13°, турбина получает максимальную кинетическую энергию (рис. 7). 


С, 2.00 


—8.00 0 8.00 16.00 24.00 
А 


Рис. 7. График зависимости между подъемной силой и коэффициентом лобового сопротивления 
аэродинамического профиля СГАВК-У и углом атаки 
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При непрерывной работе ветроколеса лопасть всегда находится под наилучшим углом атаки в течение опре- 
деленного периода времени. Определено, что при наилучшем угле атаки 13° получаемая кинетическая энергия 
ветра является наибольшей, а максимальный крутящий момент вырабатывается ветроколесом: 


М= Бра +соР ф)(С, зтф-С, с0$ф)5 


) 


№М= ы ру со ф(1+ сое $)(С, зтф- С, с0$ф)5 


№=ихмМ, 
где р — плотность воздуха, 1,205 кг/м3; К — радиус развертки ветроколеса, м; 5 — ветровая площадь одной 
лопасти, м; М — крутящий момент, образуемый лопастью после получения энергии ветра, Н.м.; № — мощность 
энергии ветра, принимаемая лопастью, \\. 

Полученные данные крутящего момента: 

— при скорости ветра 2,50 м/с М = 1,6656 Н-м, 

— при скорости ветра 3,00 м/с М = 2,3982 Н-м, 

— при скорости ветра 3,55 м/с М = 3,3582 Н-м, 

— при скорости ветра 4,26 м/с М = 4,8360 Н'м. 

Результаты исследования. В ходе испытаний ветрогенератора с вертикальной осью были получены следу- 
ющие экспериментальные результаты. 

Ветровые турбины с вертикальной осью способны эффективно и безопасно работать в сложных и меняю- 
щихся ветровых условиях на верхних этажах высотных зданий. Для запуска и нормальной работы ветротурбины 
с вертикальной осью достаточно скорости ветра 1,7 м/с. Диапазон скоростей ветра, подходящий для работы, ра- 
вен 2,5-25 м/с, а ветряная турбина достигает номинальной мощности, когда скорость ветра достигает 8 м/с. Когда 
скорость ветра достигает 40 м/с, ветряная турбина все еще может работать безопасно (таблица 1). 

Таблица 1 


Параметры ветряной турбины с вертикальной осью 


Параметр Данные 
Мощность 500 В 
Диаметр ветроколеса 2м 
Номинальная скорость 84,3 об/мин 
Номинальная скорость ветра 8 м/с 
Начальная скорость ветра 1,7 м/с 
Рабочая скорость воздуха 2,5-25 м/с 
Безопасная скорость ветра 40 м/с 
Номинальная мощность 500 В 


Обсуждение и заключения. Ветротурбина вертикального подъемного типа имеет низкие эксплуатацион- 
ные требования. Установка вертикально-осевой ветровой турбины на верхнем этаже высотного здания позволяет 
полностью использовать потенциал энергии ветра. Ось вращения вертикально-осевой ветряной турбины перпен- 
дикулярна направлению ветра и не зависит от источника ветра. При постоянном изменении направления ветра 
вертикально-осевая ветровая турбина сохраняет нормальную и стабильную работу, что позволяет ей эффективно 
и безопасно работать в сложных и меняющихся ветровых условиях на верхних этажах высотных зданий. Экспе- 
риментальные данные, измеренные путем изменения величины ветра, когда скорость ветра достигает 1,7 м/с, 
показали, что ветротурбина с вертикальной осью может запуститься и работать нормально. При скорости ветра 
40 м/с ветряная турбина все еще может работать безопасно. 

Ветряные турбины с вертикальным подъемом полностью адаптированы к сложной и изменчивой ветровой 
среде на верхних этажах высотных зданий и могут работать безопасно и эффективно, обеспечивать постоянный 
поток чистой энергии для высотных зданий и превращать высотные здания из основного потребителя энергии в 
энергетически самодостаточные и даже стать экспортерами энергии, которые играют позитивную роль в сниже- 
нии энергетического давления и улучшении состояния окружающей среды. 
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